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Überwachung und Steuerung der Sohlwasserdrücke bei einer
Sielfeld-Trockenlegung des Eidersperrwerks
Thomas Nuber & Gerd Siebenborn, Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg
Marco Bardenhagen, Wasser- und Schifffahrtsamt Tönning
1 Einleitung
Das Eidersperrwerk ist das größte deutsche Küstenschutzbauwerk und befindet sich an der
Westküste Schleswig-Holsteins an der Mündung der Eider in die Nordsee. Mit einer Bauzeit von
insgesamt sieben Jahren wurde es im Jahr 1973 fertiggestellt. Durch den Bau des Eidersperr-
werkes konnte die Deichlinie im Mündungsbereich der Eider von ca. 60 km auf 4,8 km verkürzt
werden (Bild 1) und ist daher für den Küstenschutz des Landes Schleswig-Holstein von überge-
ordneter Bedeutung.
Bild 1: Luftaufnahme des Eidersperrwerks (Quelle: WSA Tönning)
Das Eidersperrwerk besteht aus insgesamt 5 Sielfeldern, die in den Jahren 2014 bis 2018  für
Sanierungsarbeiten über mehrere Monate sukzessive trockengelegt werden müssen. Für den
trockengelegten Zustand kann die Auftriebssicherheit  der vorhandenen Sielfeldsohle, die aus
einer 0,8 m dicken rückverankerten Stahlbetonplatte besteht, nur bei bestimmten Sohlwasser-
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drücken nachgewiesen werden. Die ersten Sanierungsarbeiten wurden 2014 am südlich liegen-
den Sielfeld 1 ausgeführt.
Vor diesem Hintergrund wurde ein Monitoringsystem konzipiert und installiert. Ziel war es konti-
nuierlich die Sohlwasserdrücke, den Sielwasserstand und die Lage der Sohlplatte überwachen
zu können.  Über eine Weboberfläche wurden die Messergebenisse visualisiert und somit orts-
unabhängig den Projektbeteiligten zugänglich gemacht. Um bei einer Überschreitung der zuläs-
sigen Sohlwasserdrücke neben einer kontrollierten Flutung des Sielfelds eine weitere Option zu
haben, wurde ein Druckentlastungssystem installiert, mit dem es möglich war, die Sohlwasser-
drücke „passiv“ - d. h. ohne den Betrieb von Pumpen – zu entlasten. So  konnte über den ge-
samten Zeitraum der Sanierungsmaßnahme ein sicheres Arbeiten in einem trockenen Sielfeld
gewährleistet werden.
2 Bauwerk und Baugrund
Das Sperrwerk liegt im tidebeeinflussten Eiderästuar und stellt den Übergang zwischen der Au-
ßen- und der Binneneider dar. An der Außeneider liegt bei einem mittleren Tidehochwasser
(MThw) von NN +1,56 und einem mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) von NN-1,45 m ein mitt-
lerer Tidehub von ca. 3,0 m vor.
Bild 2: Längsschnitt durch das Sielfeld 1 und den Baugrund
Das Eidersperrwerk hat eine Länge von ca. 240 m und besteht aus insgesamt fünf Sielfeldern
mit einer jeweiligen lichten Durchflussweite von 40 m und eine Breite von ca. 35 m, die durch
Pfeiler begrenzt und durch einen Wehrträger überbrückt werden (Bild 2). Über jeweils zwei
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stählerne Segmenttore, die parallel zu den Wehrträgern  an den jeweiligen Enden der Sohlplat-
ten angeordnet sind, können die Sielfelder unabhängig voneinander verschlossen werden.
Die Sielfeldsohlen bestehen aus rückverankerten  0,8 m starken Stahlbetonplatten. Die Ober-
kante der Sielfeldsohle liegt bei NN -4,6 m. Unter den Betonplatten steht eine ca. 5 m mächtige
Sandschicht an, die wiederum von einer ca. 5 m mächtigen Kleischicht unterlagert wird. Die
Sielfeldsohlen sind jeweils mit umlaufenden Spundwänden eingefasst, die in die Kleischicht
einbinden, so dass die Sandschicht sowohl horizontal als auch vertikal von einer hydraulischen
Barriere eingegrenzt ist.  Die Auftriebssicherheit der Sielfeldsohle ist bis zu einem Grundwas-
serpotenzial von NN +1,3 m nachgewiesen.
2 Monitoringsystem
2.1  Konzept
Vor dem Hintergrund der Auftriebssicherheit ist es erforderlich, die Sohlwasserdrücke während
der Trockenlegung kontinuierlich zu überwachen. Um die Messwerte hinsichtlich der übrigen
hydraulischen Randbedingungen einordnen zu können, werden zudem der Wasserstand des
Sielfelds sowie die Wasserstände der Außen- und Binneneider miterfasst. Weiter gilt es, die
Auswirkungen auf die Sielfeldsohle in Form von Setzungs- bzw. Hebungsmessungen zu über-
wachen. Teil des Monitoringsystems sind auch Alarm- und Meldelinien, die bei einer Über-
schreitung der zulässigen Sohlwasserdrücke aktiviert werden.
Da ein Fluten des Sielfelds aufgrund der durchgeführten Sanierungsmaßnahmen  im Sielfeld
vermieden werden muss, wurde als mögliche Steuerung der Sohlwasserdrücke ein Druckent-
lastungssystem konzipiert, dass passiv eine Entlastung der Sohlwasserdrücke herbeiführen
kann. Das Konzept des Druckentlastungssystems beruht auf den vorliegenden geohydrauli-
schen Bedingungen. Aufgrund der artesischen Grundwasserverhältnisse, die bei einem tro-
ckengelegten Sielfeld vorliegen, ist zum einen eine passive Grundwasserförderung möglich.
Zum anderen ist für eine Druckentlastung die Entnahme eines relativen geringen Wasservolu-
mens erforderlich. Der zu entwässernde Bodenkörper ist aufgrund der Kleischicht und der
Spundwände begrenzt. Weiter liegt ein geringer spezifischer Speicherkoeffizient vor (nach DIN
4049-3: Verhältnis zwischen Grundwasserentnahme und Absenkung des Grundwasserpotenzi-
als innerhalb eines Einheitvolumens), da sich dieser bei gespannten Verhältnissen ausschließ-
lich aus den sehr geringen Kompressibilitäten des Wassers und des anstehenden Bodens
ergibt (Jacob, 1940; DeWiest, 1966).
Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde für die Trockenlegung des Sielfeld 1 folgendes
Konzept umgesetzt:
- Einbau von insgesamt vier Druckaufnehmern für die Sohlwasserdrücke in den jeweiligen
Ecken des Sielfelds (SWD 01 - 04)
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- Messung des Sielwasserstands innerhalb des Sielfelds mit Druckaufnehmer (SP)
- Einrichtung eines passiven Druckentlastungssystem über zwei sog. Druckentlastungs-
packer (DEP 01 und 02)
- Messung der Hebungen bzw. Setzungen der Sielfeldsohle über Extensometer (EXT 01
und 02) die im Sielfeld angebracht sind. Als Widerlager wurden Punkte am Wehrträger
gewählt
- Aufbau einer Wetterstation zur Erfassung der Wetterdaten
- Messung der Wasserstände Außen- und Binneneider (AP und BP)
Um die Tidezyklik zu erfassen, wird ein Messintervall von 5 Minuten gewählt. Die Steuerung der
Messanlage, der Druckentlastungspacker sowie die Datenspeicherung erfolgt über ein MCC-
System (Measurement Communication Control) der Fa. Glötzl - Baumesstechnik. Die erfassten
Daten werden auf einen Datenserver abgelegt und über eine Weboberfläche in Form von frei
definierbaren Auswertedarstellungen (z.B. Ganglinien) jedem Projektbeteiligten unmittelbar zu-
gänglich gemacht. Zudem sind Meldeketten programmiert, die im Falle einer Überschreitung
der zulässigen Sohlwasserdrücke aktiviert werden. Die entsprechenden Personen werden dann
unmittelbar über SMS bzw. per Email benachrichtigt. Die Steuerung der Druckentlastungspa-
cker erfolgt ebenfalls über einen Internetzugriff. Zudem ist es aber auch möglich diese manuell
zu aktivieren. Bild 3 fasst die einzelnen Komponenten der Messanlage sowie deren Anordnung
im Sielfeld zusammen.
Bild 3: Anordnung der Messanlage; Draufsicht Sielfeld
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2.2 Packersysteme
Um die Sohlwasserdrücke unterhalb der Sohlplatte messen zu können, ist zunächst die Siel-
feldsohle unter Wasserauflast und Tauchereinsatz zu durchbohren, um anschließend die
Druckaufnehmer, die in ein Packersystem integriert sind, einzubauen. Das System besteht aus
einem sog. Bohrlochpacker, der direkt in das Bohrloch eingesetzt wird, und einem zweiten klei-
neren Messpacker, der den Druckaufnehmer beinhaltet und in den Bohrlochpacker eingeführt
wird.
Der Bohrlochpacker hat an seinem unteren Ende eine abschraubbare Spitze, in die 4 Filterstei-
ne eingelassen sind. Im Inneren des Rohres befindet sich ein Arretierungsstift, der für die Fixie-
rung des zweiten kleineren Messpackers notwendig ist (Bild 4). Nach dem Einsetzen des Bohr-
lochpackers wird mit einem Spannschlüssel über eine Spannmutter das Stützrohr auf eine
Druckplatte gedrückt und das  darunterliegende  Packergummi  an die Bohrlochwand ange-
presst. Eine vollständige Abdichtung wird somit gewährleistet. Nach dem Einbau des Bohrloch-
packers wird der Messpacker, in den der Druckaufnehmer integriert ist, mit einem Spezialge-
stänge eingesetzt.
Bild 4: Packersystem: Schnitt durch den Bohrlochpacker (links), Druckaufnehmer im klei-
nen Packer, eingebaut im Bohrlochpacker (rechts)
Die Druckentlastungspacker sind modifizierte Bohrlochpacker, die zusätzlich zwischen Spitze
und Packergummi mit einem 20 cm langen Filterrohr versehen worden sind (Bild 5, links). Da
die Sandschicht aus Fein- und Mittelsanden ausgebildet ist, wurden entsprechende Schlitzwei-
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ten von 0,2 mm gewählt, um beim Betrieb der Druckentlastung den Materialaustrag zu vermei-
den. Während der Trockenlegung sind die Druckentlastungspacker mit einem Ventilkopf ausge-
stattet, über den es möglich war die Steuerung über die Messanlage (MCC) zu realisieren (Bild
5, rechts)
Bild 5: Druckentlastungspacker (links), geöffnetes Ventil während der Betriebsphase
(rechts)
2.3 Einbau, Betrieb und Wiederausbau
Der zeitliche Ablauf vom Einbau bis zum Wiederausbau der Packersysteme ist in Bild 6 sche-
matisch dargestellt.
Die erforderliche Bohrung durch die 0,8 m dicken Stahlbetonplatte erfolgt mit einem Einfach-
kernrohr (D=116 mm) mittels eines hydraulisch betriebenen Unterwasserbohrgerätes, das auf
der Sohle verankert und von den Tauchern des Wasser- und Schifffahrtsamts Brunsbüttel be-
dient wurde (Schritt 1 - 2). Das Durchbohren der Sohlplatte erfolgte unter Wasserauflast, so
dass ein Materialaustrag aus der anstehenden Sandschicht vermieden wird.
Nach Abschluss einer Bohrung wird unmittelbar folgend der Bohrloch- bzw. Druckentlastungs-
packer in das Bohrloch eingesetzt (Schritt 3). Anschließend wird von der Arbeitspontonebene,
wie in Abschnitt 2.2. beschrieben, der Messpacker in die Bohrlochpacker eingestellt und ver-
spannt (Schritt 4 und 5). Unmittelbar nach dem Verspannen eines Messpackers wurde bei ge-
fülltem Sielfeld mit der Messung begonnen (Schritt 6). Nach Einbau und der Inbetriebnahme
des Monitoringsystems wird das Sielfeld 1 für mehrere Monate trockengelegt (Schritt 7).
Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten erfolgt unter Wasserauflast der Rückbau der Packer-
systeme sowie der restlichen Komponenten der Messanlage (Schritt 8). Unmittelbar nach dem
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Ausbau eines Packersystems wurde in das jeweilige Bohrloch ein Verschlusspacker eingebaut
und mit Spezialbeton vergossen.
Bild 6: Zeitlicher Ablauf des Einbaus, Betrieb und des Ausbaus der Messanlage
3 Messergebnisse
Im nachfolgenden Abschnitt werden ausschließlich die Messergebnisse der Sohlwasserdruck-
messungen beschrieben, da diese hinsichtlich der Auftriebssicherheit im Mittelpunkt des Moni-
toringsystems stehen.
Über den gesamten Beobachtungszeitraum zeichnete sich das Messsystem als äußerst stabil
aus. Es erfolgte eine über den gesamten Zeitraum kontinuierliche und lückenlose sowie plausib-
le Messung.
3.1 Sohlwasserdrücke
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass alle 4 Druckaufnehmer nahezu die gleichen Sohl-
wasserdrücke aufweisen. Der Verlauf der Sohlwasserdruckmessungen über den gesamten Be-
trachtungszeitraum ist in Bild 7 exemplarisch für den Druckaufnehmer SWD 02 dargestellt. Die
Darstellung beinhaltet sämtliche Messwerte der Sohlwasserdrücke – umgerechnet in Grund-
wasserpotenziale – wie auch die für jeden Tidezyklus nach Godin (1991) gemittelten Messwer-
te.
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Anhand der Ganglinien lassen sich die vier Phasen vor der Trockenlegung (Vorphase),  Lenzen
des Sielfelds (Trockenlegungsphase), die eigentliche Sanierungsphase einschließlich zweier
Inbetriebnahmen des Druckentlastungssystems sowie dem nachfolgenden Wiederanstieg sowie
die Wiederbefüllung des Sielfelds (Flutungsphase) unterscheiden.
Bild 7: Ganglinie SWD 02
Über den gesamten Betrachtungszeitraum bilden die Verläufe der Sohlwasserdrücke gedämpft
die Tidedynamik der Außen- und Binneneider ab. Für jeden Tidezyklus wurde der Tidequotient
h/h0, d. h. dem Quotient aus gemessenem Tidehub im Grundwasser und Tidehub der Eider
berechnet. Für die Vorphase wurde dabei ein Tidequotient von 0,3 bestimmt. Während der Sa-
nierungsphase zeigte sich mit einem Tidequotienten von 0,1 eine höhere Dämpfung.
Dieser Unterschied ist darauf zurückzuführen, dass im trockengelegten Zustand der Einfluss
der - bei einem gefüllten Sielfeld vorhandenen - Wasserauflast auf die Sohlwasserdrücke fehlt.
Bei einem gefluteten Sielfeld stehen die ebenfalls tidebeeinflussten Sohlwasserdrücke im
Gleichgewicht mit den Porenwasserdrücken, die sich aus der Wasserauflast innerhalb des Siel-
felds ergeben und den Wasserdrücken, die durch die hydraulisch wirksame Anbindung mit Au-
ßen- und Binneneider resultieren. Vor diesem Hintergrund ist auch der zu beobachtende Abfall
der Grundwasserpotenziale um 0,6 m während des Lenzens des Sielfelds zu sehen. Entspre-
chend der elastischen Eigenschaften der Bodenmatrix und des Grundwassers ergibt sich durch
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die Verringerung der Wasserauflast eine Reduzierung der effektiven Spannungen wie auch der
daraus resultierenden Porenwasserdrücke.
Für die Sanierungsphase entsprechen die Sohlwasserdrücke zu jedem Zeitpunkt den Grund-
wasserpotenzialen weit unterhalb von NN +1,3 m, so dass während der Sanierung die Auf-
triebssicherheit ständig gegeben war. Am auffälligsten für die Sanierungsphase ist der zweima-
lige Abfall des Grundwasserpotenzials, der durch den Betrieb des Druckentlastungssystems
verursacht wird, sowie der anschließende Wiederanstieg der Sohlwasserdrücke. Zu Beginn der
Sanierungsphase wurden zunächst die Druckentlastungspacker für einen Probebetrieb 45 Mi-
nuten geöffnet, was zu einem Abfall der Grundwasserpotenziale um insgesamt 2 m führte. Mit
Hilfe der Druckentlastungspacker konnte innerhalb sehr kurzer Zeit eine deutliche Absenkung
der Sohlwasserdrücke bewirkt werden, so dass die Eignung des Druckentlastungssystems als
Sicherungsmaßnahme nachgewiesen war. Durch den Abfall des Sohlwasserdrucks respektive
Grundwasserpotenzials wird ein – wenn auch sehr geringer – Zustrom durch die im liegenden
anstehende Kleischicht induziert. Dies führt zu einem Wiederanstieg, der auf einen mittleren
„stationären“ Grundwasserstand zustrebt, der in Höhe des mittleren Wasserstands der Eider
liegt. Dieser Wiederanstieg dauerte mehrere Wochen an, so dass auf eine wirksame hydrauli-
sche Barrierewirkung durch die Kleischicht und die vorhandene Spundwand geschlossen wer-
den kann.
Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten wurde das Sielfeld 1 bei geschlossenen Sieltoren in-
nerhalb weniger Stunden geflutet. Aufgrund der dadurch aufgebrachten Wasserauflast kam es
hier zu einem gleichzeitigen Anstieg der Sohlwasserdrücke um 1,5 m. Deshalb wurde vor dem
Ausbau der Packersysteme zunächst ein Druckentlastungspacker geöffnet, um einen Potenzi-
alausgleich zu bewirken, so dass die Gefahr eines Materialaustrags durch die Bohrlöcher wäh-
rend des Packerausbaus minimiert werden konnte. Auch in diesem Zusammenhang zeigte sich,
dass die Steuerungsmöglichkeit der Sohlwasserdrücke  durch das eingebaute Druckentlas-
tungssystem für einen sicheren Ablauf der Sanierungsmaßnahme erforderlich war.
4 Schlussfolgerungen und Ausblick
Durch den Betrieb des hier vorgestellten Monitoringsystems war eine - hinsichtlich des Auftriebs
der Sielfeldsohle - nachweislich sichere Trockenlegung des Sielfelds über einen Zeitraum von 7
Monaten möglich. Während der Sanierungsmaßnahme lagen die Sohlwasserdrücke weit unter-
halb der zulässigen Werte, so dass ein geregelter Sanierungsablauf gewährleistet werden
konnte. Das Monitoringsystem lief über den gesamten Zeitraum stabil und über die zeitnahe
Darstellung der Messergebnisse über eine Weboberfläche waren diese jederzeit für die Pro-
jektbeteiligten abrufbar.
Zudem konnte die Wirksamkeit des Druckentlastungssystems nachgewiesen werden, so dass
auch bei hohen Sohlwasserdrücken, die sich bei ungünstigen Außenwasserständen hätten ein-
Bundesanstalt für Wasserbau
BAW-Kolloquium „Projekte der Geotechnik an Bundeswasserstraßen“
am 10. und 11. Februar 2015 in Karlsruhe
72 Überwachung und Steuerung der Sohlwasserdrücke bei einer Sielfeld-Trockenlegung des Eidersperrwerks
stellen können, eine Sicherheitsflutung des Sielfelds hätte vermieden werden können. Weiter
konnte nach der abschließenden Flutung des Sielfelds eine Entlastung der Sohlwasserdrücke
durch das Druckentlastungssystem erfolgen, so dass ein unkontrollierter Materialaustrag wäh-
rend des Ausbaus der Packersysteme vermieden werden konnte. Das eingebaute Druckentlas-
tungssystem ist daher hinsichtlich eines gesicherten Sanierungsablaufs für zukünftige Trocken-
legungen zu empfehlen.
Die Wirksamkeit der Druckentlastung ist auf die vorhandenen geohydraulischen Verhältnisse
zurückzuführen. Da sich die Grundwasserverhältnisse und Wirkungszusammenhänge grund-
sätzlich auf die Sielfelder 2 bis 5 übertragen lassen,  wird das hier bewährte Konzept auch bei
den Trockenlegungen der Sielfelder 2 bis 5 umgesetzt. Hierbei ist es erforderlich die Wirksam-
keit der Druckentlastung durch Absenkversuche erneut nachzuweisen, da andere  geohydrauli-
sche Randbedingungen vorliegen können.
Während der Trockenlegungen der Sielfelder 2 bis 5 sind durchaus höhere Grundwasserpoten-
ziale bei Tidehochwasser möglich, da die Ausbildung der Kleischicht wie auch der Zustand der
Spundwände maßgeblich die Tidedämpfung und somit die Sohlwasserdrücke bei Tidehoch-
wasser beeinflussen. Da jedoch die Kleischicht in Ihrer Mächtigkeit und in ihrer Ausbildung vari-
iert, könnten bei entsprechend hohen Außenwasserständen Sohlwasserdrücke resultieren, bei
denen die Auftriebssicherheit der Sielfeldsohle nicht nachgewiesen ist. Auch unter diesem As-
pekt ist das hier vorgestellte Konzept bei den nachfolgenden Trockenlegungen erforderlich.
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